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(57) Abstract: The invention relates to a radiation 
detector for detecting radiation with a preset spectral 
sensitivity distribution (14), which has a maximum 
sensitivity in a predetermined wavelength ? 0 , 
wherein the radiation detector preferably contains a 
III-V semiconductor material and more preferably 
comprises at least one semiconductor chip (1) and 
at least one optical filter arranged downstream of 
the semiconductor chip. The semiconductor chip 
contains at least one III-V semiconductor material 
and the filter absorbs radiation with a wavelength 
that is bigger than wavelength ? 0 of the maximum 
sensitivity. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft 
einen Strahlungsdetektor zur Detektion von 
Strahlung mit einer vorgegebenen spektralen 
Empfindlichkeitsverteilung (14), die ein Emp- 
findlichkeitsmaximum bei einer vorgegebenen 
Wellenlange Ao aufweist wobei der Strahlungs- 
detektor bevorzugt ein III-V-Halbleitermaterial 
enthalt und besonders bevorzugt mindestens einen 
Halbleiterchip (1) und mindestens einen dem 
Halbleiterchip nachgeordneten optischen Filter 
umfasst, wobei der Halbleiterchip mindestens 
ein III-V-Halbleitermaterial enthalt und der 
optische Filter Strahlung mit einer Wellenlange 
absorbiert, die groBer als die Wellenlange Xq des 
Empfindlichkeitsmaximums ist. 
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Beschreibung 

Strahlungsdetektor 

5 Die Erfindung betrifft einen Strahlungsdetektor nach dem O- 
berbegriff des Patentanspruchs 1 beziehungsweise des Patent - 
anspruchs 3 . 

Zur Detektion von Strahlung mit einer vorgegebenen spektralen 
10 Empf indlichkeitsverteilung, die ein Maximum bei einer vorge- 
gebenen Wellenlange X 0 aufweist, werden oftmals Strahlungsde- 
tektoren mit einer speziell angepaSten Filteranordnung, wie 
bei spiel sweise Interf erenzf iltern oder Monochromatoren ver- 
wendet . Derartige Detektoren zeichnen sich durch eine sehr 
15 gute Anpassung an die vorgegebene spektrale Empf indlichkeits- 
verteilung aus, sind aber in ihrer Handhabung und Herstellung 
meist vergleichsweise aufwendig und kostenintensiv. Weiterhin 
haben sie oftmals einen hohen Platzbedarf , so dass sie fur 
Anwendungen auf kleinem Raum nicht oder nur eingeschrankt be- 
2 0 nutzt werden konnen. 

1st die vorgegebene spektrale Empf indlichkeitsverteilung die 
des menschlichen Auges, so wird zur Detektion einfallender 
Strahlung mit dieser Empf indlichkeit haufig eine Silizium-Pho- 

2 5 todiode benutzt. 

Die Empf indlichkeit einer Photodiode hangt unter anderem von 
den Wellenlangen der einfallenden Strahlung ab. Fur Wellen- 
langen, die groSer als eine Grenzwe 1 lenl ange sind , ist die 

3 0 Empf indlichkeit zumindest nahe null , da fur einfallende 

Strahlung in diesem Wellenlangenbereich die Energielucke des 
Funktionsmaterials der Diode - beispielsweise Si - grofier als 
die Energie der einfallenden Strahlung ist und diese somit 
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nicht fur die Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren ausreicht. 
Andererseits nimmt die Empf indlichkeit im Bereich kleiner 
werdender Wellenlangen ab, da mit sinkender Wellenlange die 
erzeugten Elektron-Loch-Paare beispielsweise wegen der O- 
5 berf 1 achenr ekombina t i on vermehrt nicht mehr zum Photostrom 
beitragen. Im Zwischenbereich weist die Empf indlichkeit der 
Diode ein Maximum auf , das bei einer Siliziuim- Photodiode bei 
ungefahr 800 nm liegt. 

10 Die Verwendung einer derartigen Silizium-Photodiode als De- 
tektor mit der spektralen Empf indlichkeitsverteilung des 
helladaptierten menschlichen Auges, das ein Maximum der Emp- 
f indlichkeit bei etwa 555 nm aufweist, erf orrdert zusatzlichen 
Aufwand, da die Wellenlangen der Empf indlictakeitsmaxima stark 

15 voneinander abweichen und die beiden spektralen Empfindlich- 
keitsverteilungen deshalb vergleichsweise schlecht aneinander 
angepasst sind. Die Anpassung der Detektorempf indlichkeit an 
die Empf indlichkeitsverteilung des menschlichen Auges kann 
durch mehrere komplexe Filter verbessert weorden . In der Summe 

20 resultiert daraus die Empf indlichkeit des menschlichen Auges. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen St rahlungsdetektor 
der eingangs genannten Art anzugeben, der moglichst einfach 
und kostengunstig herstellbar ist sowie eine gute Anpassung 
25 an die vorgegebene spektrale Empf indlichkeit sverteilung, ins- 
besondere die des menschlichen Auges, auf wei st . 

Fur eine gute Anpassung ist es als im Rahmea der Erfindung 
ausreichend anzusehen, dass die Detektorempf indlichkeit weit- 
30 gehend der vorgegebenen Empf indlichkeit entspricht . Eine 

vollstandige Ubereinstimmung der Empf indlichkeiten ist nicht 
zwingend notwendig. Es soil vielmehr eine moglichst gute An- 
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passung an die vorgegebene Empf indlichkeit mit einem mog- 
lichst geringen Aufwand erreicht werden . 

Diese Aufgabe wird durch einen Strahlungsdetektor mit den 
5 Merkmalen des Patentanspruchs 1 beziehungsweise des Patentan- 
spruchs 3 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
sind Gegenstand der abhangigen Anspruche . 

Ein Strahlungsdetektor zur Detektion von Strahlung gemafi ei- 
10 ner vorgegebenen spektralen Empf indlichkeit svertei lung , die 

ein Empf indlichkeitsmaximum bei einer vorgegebenen Wellenlan- 
ge X 0 aufweist, umfasst gemaS der vorliegenden Erfindung min- 
destens einen Halbleiterchip , welcher ein III-V- 
Halbleitermaterial enthalt . 

15 

Mit Vorzug ist der Halbleiterchip bei der Erfindung ein LED- 
Chip, der als Strahlungsemitter zur Anwendung in einer her- 
kommlichen LED vorgesehen ist. Dies ermoglicht eine kosten- 
gunstige Verwirklichung des Strahlungsde t ektors , da fur eine 
20 Funktion als Strahlungsemitter vorgesehene LED-Chips als 

Halbleiterchips des Strahlungsdetektors verwendet werden kon- 
nen und der Aufwand zur Herstellung gezielt auf einen Strah- 
lungsdetektor abgestimmter Halbleiterchips vermieden werden 
kann . 

25 

Das III-V-Halbleitermaterial umfasst bevorzugt das Funktions- 
material des Halbleiterchips, insbesondere des LED-Chips, 
und/oder ist so gewahlt, dass die Empf indlichkeit des Halb- 
leiterchips in dem Bereich der vorgegebenen spektralen Emp- 
30 findlichkeitsverteilung von null verschieden ist. Die Emp- 

findlichkeit des Chips wird dabei durch die Starke des Photo- 
stroms bestimmt, der von einer auf den Halbleiterchip einfal- 
lenden Strahlung durch Generation von Elektron-Loch-Paaren im 
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Funktionsmaterial entsteht. Die Stromstarke des Photostroms 
ist von der einf alleriden Strahlungsleistung unci der Wellen- 
lange der einfallenden Strahlung abhangig und liegt typi- 
scherweise in der Grofienordnung von nA. Deshalt) durchlauft 
5 der Photostrom bevorzugt zum Zwecke besserer S ignalverarbei- 
tung oder -detektion einen Operationsverstarker . 

Besonders bevorzugt besitzt der Halbleiterchip , insbesondere 
der LED- Chip, ein Maximum der Empf indlichkeit b>ei einer Wel- 

10 lenlange X lf die sich moglichst wenig von der vorgegebenen 
Wellenlange X 0 unterscheidet . Die Wellenlange X G liegt vor- 
teilhaf terweise im Bereich der Emissionswellenl ange - bei- 
spielsweise der Peak- oder der Dominant we 1 lenl ange - des LED- 
Chips, die dieser bei einem Betrieb als Strahlu-iigsemitter 

15 aussenden wiirde . 

Es sei allerdings angemerkt, dass die Wei lenl aixcje Xi nicht 
notwendigerweise einem Maximum der Empf indlichkeit des Halb- 
leiterchips, insbesondere des LED -Chips , entsprechen muiS. Es 

2 0 kann vielmehr genugen, dass sie bei Xi einen ausreichend ho- 

hen Wert annimmt, wenn beispielsweise kein geeignetes Halb- 
leitermaterial mit einem Empf indlichkeitsmaximuxn bei X X / das 
im obigen Sinne nahe genug bei X 0 liegt, vorhanden ist. 

25 Bevorzugt ist die Differenz der Wellenlangen X 0 und X x dem Be- 
trag nach kleiner als 50 nm, besonders bevorzugt kleiner als 
15 nm. Der Strahlungsdetektor kann somit bereits durch eine 
geeignete Auswahl des LED-Chips beziehungsweise des III-V- 
Halbleitermaterials an die vorgegebene Empf indl ichkeit voran- 

3 0 gepasst werden. 

Die vorgegebene spektrale Empf indlichkeitsverteilung wird 
haufig so angegeben, dass sie bei der Wellenlancge X 0 den Wert 
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1 beziehungsweise 100% annimmt . Die Empf indlichkeit des Halb- 
leiterchips, insbesondere des LED -Chips , d±e vom Photos trom 
abhangt, wird haufig in Ampere pro Watt dear einf allenden 
S t r ah 1 ung s 1 e i s t ung angegeben. 

Zum Vergleich der Detektorempf indlichkeit mit der vorgegebe- 
nen spektralen Empf indlichkeitsverteilung ±st es deshalb 
zweckmaSig, die beiden Empf indlichkeiten so aneinander anzu- 
passen, dass die vorgegebene Empf indlichkeit bei X 0 und die 
Empf indlichkeit des Detektors bei X x jeweils den Wert 100% 
annehmen (relative Empf indlichkeiten) . Die vorliegende Be- 
schreibung bezieht sich auf relative Empf indlichkeiten, so- 
fern nichts anderes angegeben ist. 

Bei der Erfindung ist es vorgesehen, dass zur Voranpassung 
der Detektorempf indlichkeit an die vorgegebene spektrale Emp- 
f indlichkeitsverteilung LED-Chips eingesetzt werden konnen, 
wie sie in handelsublichen LEDs verwendet werden, die ein 
III-V-Halbleitermaterial als Funktionsmateirial besitzen. Der 
Auf wand und die damit verbundenen Kosten, ciie eine spezielle 
Herstellung eines neuen Halbleiterchips fur* einen Detektor 
mit sich bringt werden dadurch vorteilhaft vermieden. 

Abhangig von der Wellenlange X 0 konnen beispielsweise Halb- 
leiterchips, insbesondere LED-Chips, herangezogen werden, die 
In x Ga y Ali„ x . y P, In x Ga y Al!_ x „ y N oder In x Ga y Al!^ y As , jeweils mit 
0^x<l, 0<=y<l und x+y<;l, als III -V-Halbleitermaterial enthal- 
ten. III-V-Halbleitermaterialien zeichnen sich durch eine 
vereinfacht erreichbare vorteilhaft hohe interne Quant eneffi- 
zenz aus. Insbesondere gilt dies im sichtbaren Spektralbe- 
reich, in dem die Wellenlange X 0 bevorzugt liegt. Fur diesen 
Spektralbereich sind insbesondere Halbleitermaterialien aus 
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den Materialsystemen I n x Ga y Al i ~ x _ y P oder In x Ga y Ali_^^ y N besonders 
geeignet . 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfinduncj ist dem 
5 Halbleiterchip, insbesondere dem LED-Chip, mindestens ein op- 
tischer Filter nachgeordnet , der die Anpassung der Detektor- 
empf indlichkeit an die vorgegebene Empf indlichkeitsverteilung 
verbessert. Dies geschieht beispielsweise durch Absorption 
von Wellenlangen aus der einfallenden Strahlung, fur die die 
10 Empf indlichkeit des Halbleiterchips , insbesondeire des LED- 

Chips, hoher als die der vorgegebenen spektralen. Empf indlich- 
keitsverteilung ist. 

Ein derartiger Filter absorbiert bevorzugt Wellenlangen, die 
15 grower als X 0 sind, und kann zumindest teilweise innerhalb, 

auSerhalb und/oder auf einer den Halbleiterchip, insbesondere 
den LED-Chip, zumindest teilweise umgebenden Umh/ullung ange- 
ordnet sein. Weiterhin kann auch das Umhul lungsmat eri al 
selbst den optischen Filter bilden oder Teil dieses Filters 
20 sein. 

Der optische Filter umfasst bevorzugt eine Mehrza.h.1 von Fil- 
terpartikeln, die besonders bevorzugt in der Umhul lung ange- 
ordnet sind und beispielsweise organische Farbstoffe enthal- 

2 5 ten. 

Auch kann der optische Filter, beispielsweise in Form einer 
Filterfolie oder eines Filtermaterials auf der Umhullung 
und/oder einer Filterstruktur aufierhalb der Umhullung vorge- 

3 0 sehen sein. 
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Beispiele fur Umhullungsmaterialien sind Reaktionsharze, be- 
vorzugt Acryl- Epoxid- oder S i 1 i konhar z e oder eine Mischung 
aus diesen Materialien. 

5 Derartige Materialien werden in der Halbleitertechnik oftmals 
zur Umhullung Halbleiterchips , insbesondere von LED -Chips , 
benutzt. Bei LEDs, die als herkommliche Strahlungsemitter 
ausgebildet sind, ist das Umhullungsmaterial der LED -Chips 
fur die emittierte Strahlung weitgehend durchlassig. Im Rah- 
10 men der Erfindung jedoch kann ein Strahlungsdetektor eine 

Filteranordnung der oben genannten Art umfassen, die gerade 
Wellenlangen absorbiert, die vom LED- Chip in der Funktion als 
Strahlungsemitter erzeugt wurden. 

15 In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung enthalt 

der Halble iter chip , insbesondere der LED -Chip , mindestens ei- 
ne Filterschicht . Diese Filterschicht ist bevorzugt auf der 
Oberflache, insbesondere einer strahlungseintrit tseitigen O- 
berflache, des Chips angeordnet . Mit Vorteil absorbiert die 

2 0 Filterschicht Wellenlangen die kleiner sind als die Wellen- 
lange X 0 der vorgegebenen spektralen Empf indlichReitsvertei- 
lung, wodurch die Anpassung der Detektorempf indl ichkeit an 
die vorgegebene spektrale Empf indlichkeitsvertei lung, insbe- 
sondere auf der kurzwelligen Seite, weitergehend verbessert 

2 5 wird. 

Vorzugsweise ist die Filterschicht in der Form einer Passi- 
vierungs-, Deck- und/oder Schut zschicht ausgef uhrrt , wie sie 
zum Beispiel bereits in handelsublichen LED-Chips enthalten 
30 oder integriert ist. Die Filterschicht ist dabei so ausge- 
fiihrt, dass einfallende Strahlung mit einer Wellenlange die 
kleiner als X 0 ist derart absorbiert wird, dass die Anpassung 
der Detektorempf indlichkeit an die vorgegebene spektrale Emp- 
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f indlichkeitsverteilung weiter verbessert wird. Derartige 
Schichten weisen in der Regel eine Energielucke auf , die gro- 
Ser als die Energielucke der aktiven Zone des LED-Chips ist. 
Diese Schichten sind fur die von der LED erzeugten Strahlung 
5 weitgehend durchlassig und schutzen das Funktionsmaterial 
beispielsweise vor nachteiligen auJSeren Einfliissen. 

Gegebenenf alls kann die Filterschicht monolithisch im Halb- 
leiterchip, insbesondere im LED-Chip, integriert sein, indem 
10 die Filterschicht, beispielsweise epitaktisch auf einem Auf - 
wachssubstrat , zusammen mit einem Halbleiterkorper fur den 
Halbleiterchip hergestellt wird. 

Die Detektorempf indlichkeit ist dabei durch die Filterschicht 
15 bevorzugt so beeinflufit, dass bei einer beliebicjen Wellenlan- 
ge kleiner als X 0 die Differenz der Detektorempf indlichkeit 
und der vorgegebenen Empf indlichkeit kleiner als 25% , beson- 
ders bevorzugt kleiner als 15% ist. 

2 0 Mit besonderem Vorteil muss die Detektorempf indl ichkeit fur 

Wellenlangen kleiner als X 0 nicht mehr zusatzlich durch opti- 
sche Filter, die auSerhalb des Halbleiterchips , insbesondere 
LED-Chips, angeordnet sind, an die vorgegebene Empf indlich- 
keit angepasst werden. Die Anpassung kann vielmehr durch die 
25 im Halbleiterchip, insbesondere LED-Chip, enthaltene Filter- 
schicht geschehen . 

Die Filterung fur Wellenlangen kleiner als X 0 kann auch durch 
einen optischen Filter der oben genannten Art erreicht wer- 

3 0 den, der auSerhalb des Halbleiterchips, insbesondere LED- 

Chips, beispielsweise in der Umhullung angeordnet ist. Ist 
eine Filterschicht der oben genannten Art aber bereits im 
Halbleiterchip, insbesondere im LED-Chip, vorgesehen, werden 
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der Herstellungsauf wand und die Herstellungskosten des Strah- 
lungsdetektors vorteilhaf t verringert . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Weiterbildung der Erf indung 
5 ist bei einer beliebigen Wellenlange die Differenz der Detek- 
torempf indlichkeit und der vorgegebenen Empf indlichkeit klei- 
ner als 40%, bevorzugt kleiner als 25%. Besonders vorteilhaf t 
ist dafiir die Kombination einer Filterschicht auf dem LED- 
Chip oder in diesem integriert mit einem nachgeordneten opti- 
10 schen Filter, der oben genannten Art, Derartige Detektoren 
weisen verglichen mit anderen Detektoren einen geringen 
Platzbedarf und eine gute Anpassung an die vorgegebene spekt- 
rale Empf indlichkeit sverteilung auf . 

15 Besonders bevorzugt ist bei einer, insbesondere beliebigen, 
Wellenlange in einem Spektralbereich, der das Maximum X 0 der 
vorgegebenen Empf indlichkeit enthalt die Differenz der Detek- 
torempf indlichkeit und der vorgegebenen Empf indlichkeit klei- 
ner als 15%. 

20 

Zur Anpassung der Empf indlichkeiten kann folgendermaSen vor- 
gegangen werden. Der LED -Chip wird zuerst so ausgewaho.lt , dass 
seine Empf indlichkeit gut an die vorgegebene Empf ind3_ichkeit 
vorangepasst ist. 

25 

Diese Voranpassung kann entweder bezuglich der Flanken - den 
Wellenlangenbereichen groSer oder kleiner X 0 - der vorgegebe- 
nen spektralen Empf indlichkeitsverteilung oder deren Maximum, 
beispielsweise durch die Auswahl eines geeigneten LED -Chips, 
3 0 geschehen. 

Zur weiteren Anpassung dienen die Filter - dem LED-Chtip nach- 
geordnete optische Filter oder Filterschichten -, die insbe- 
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sondere in dem Wellenlangenbereich absorb! eren, in denen der 
LED -Chip eine hohere Empf indlichkeit als die vorgegebene Emp- 
f indlichkeitsverteilung besitzt. 

5 Da LED-Chips haufig im Bereich ihrer Emissionswellenl ange die 
hochste Empf indlichkeit aufweisen, sei angemerkt , dass solche 
Filter bei einer herkommlichen LED als Strahliungsemitter die 
Strahlungsausbeute verringern wurden. Dies gilt insbesondere 
fur optische Filter die in der Umhullung des LED -Chips ange- 
10 ordnet sind. Eine derartige Umhullung ist somit nicht mit der 
Umhullung eines herkommlichen LED-Chips als Strahlungsemitter 
vergleichbar . 

Bevorzugt ist die Differenz der Werte der Detektorempf ind- 
15 lichkeit und der vorgegebenen Empf indlichkeit bei einer vor- 
gegebenen Wellenlange fur Empf indlichkeitswerte groSer als 50 
% kleiner als 25%, besonders bevorzugt kleinear als 15%. 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung cler Erfindung 

2 0 ist die vorgegebene spektrale Empf indlichkeitsverteilung die 

des menschlichen Auges mit einem Maximum bei cler Wellenlange 
X 0 '- Diese Wellenlange liegt gewohnlich fur ein. helladaptier- 
tes Auge (Tagsehen) bei ungefahr 555 nm und fur ein dunkel- 
adaptiertes Auge (Nachtsehen) bei ungefahr 500 nm. 

25 

LED-Chips mit einer Emissionswellenl ange im sichtbaren, ins- 
besondere im rot en, Spektralbereich sind fur diese vorgegebe- 
ne Empf indlichkeit besonders geeignet, da sie trotz ihrer ro- 
ten Emissionswellenl ange eine hohe Empf indlichkeit bei den 

3 0 oben genannten Wellenlangen aufweisen konnen . Ein fur die 

Empf indlichkeitsverteilung des helladaptierten Auges vorteil- 
haftes Halbleitermaterial ist In x Ga y Ali_ x -yP, da ein auf diesem 
Material basierender LED -Chip je nach der genauen Zusammen- 
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setzung ein Maximum der Empf indlichkeit aufweisen kann, das 
im Bereich der oben angef uhrten Wellenlange liegt. Durch op- 
tische Filter und Filterschichten der oben genannt en Art, 
kann die Detektorempf indlichkeit weiter an die Augenempf ind- 
5 lichkeit angepasst werden . 

Weiterhin kann der Strahlungsdetektor als oberf laclienmontier- 
bares Bauelement ausgebildet sein. 

10 Erf indungsgemaSe Strahlungsdetektoren werden vorzugsweise zur 
Steuerung und/oder Einf lussnahme auf Vorrichtungen, deren 
Funktionsweise, Funk t ionszeitr aum Wahrnehmung und/oder Anwen- 
dung mit der vorgegebenen spektralen Empf indlichkeit svertei - 
lung in Verbindung steht verwendet . 

15 

Beispiele hierfur sind die Steuerung der Helligkeiten von Be- 
leuchtungseinrichtung und Anzeigen, sowie des Ein- und/oder 
Ausschaltzeitpunkts von Beleuchtungseinrichtungen. Solche Be- 
leuchtungseinrichtungen konnen als Innen- und Aussenraumbe- 

2 0 leuchtungen fur Wohnungen, Strafien oder Autos sowie die Hin- 

t er 1 eucht ungs e inr i cht ungen von Displays, wie Handydi splays , 
Autodisplays oder LCD-Bildschirmen realisiert sein. Fur die 
letztgenannten Anwendungen ist ein geringer Platzbedarf des 
Strahlungsdetektors von besonderem Interesse. 

25 

Bei den genannten Verwendungen der Erfindung ist die vorgege- 
bene Empf indlichkeit bevorzugt die des menschlichen Auges ge- 
geben. Somit werden etwa die Helligkeiten der genannten Be- 
leuchtungseinrichtungen konnen damit - durch Erhohung oder 

3 0 Erniedrigung der Helligkeit - vorteilhaft entsprechiend der 

Wahrnehmung durch das menschliche Auge gesteuert. 
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Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Verwendung eines derar- 
tigen Strahlungsdetektors als Umgebungslicht sensor . Die vor- 
gegebene Empf indlichkeit ist auch hier mit Vorzug durch die 
des menschlichen Auges gegeben. 

Weitere Merkmale, Vorteile und ZweckmaSigkeiten der Erfindung 
ergeben sich aus den Beschreibungen der folgenden Ausfuh- 
rungsbeispiele in Verbindung mit den folgenden Figuren . 

Es zeigen 

Figur la und Figur lb eine schematische Schnittansicht eines 

ersten Ausf uhrungsbeispiels eines erfindungsgemaEen 
Strahlungsdetektors sowie eine schematisclie 
Schnittansicht eines Teiles eines zweiten Ausfuh- 
rungsbei spiels eines erf indungsgemaSen Strahlungs- 
detektors ; 

Figur 2 schematisch die spektrale Verteilung der Detektor- 

empf indlichkeiten eines dritten Ausf uhrungsbei- 
spiels eines erf indungsgemaSen Strahlungsdetektors 
mit verschiedenen optischen Filtern und d±e vorge- 
gebene spektrale Empf indlichkeitsverteilurig des 
menschlichen helladaptierten Auges, die beziiglich 
der Empf indlichkeitswerte auf die Empf indlichkeit 
des Chips bezogen ist; 

Gleichartige und gleich wirkende Elemente besitzen ±n den Fi- 
guren gleiche Bezugszeichen. 

In der Figur la ist eine schematische Schnittansicht eines 
LED-Chips 1 dargestellt, wie er in einem erf indungsgemaSen 
Strahlungsdetektor verwendet werden kann. Der Chip 1 weist 
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eine Schicht aus einem Funktionsmaterial 2 auf, die bei- 
spielsweise das III-V-Halbleitermaterial InGaAlP enthalt und 
von Confinement schichten begrenzt wird. Derartiges Halblei- 
termaterial zeichnet sich durch eine hohe Quantenef f izienz 
5 aus und wird haufig in Leuchtdioden, wie beispielsweise der 
Diode mit der Typenbezeichnung F 1998 A (Hersteller Osram Op- 
to Semiconductors GmbH), benutzt. Diese LED hat eine Emissi- 
onswellenlange im roten Spektralbereich von ungefahr 63 0 nm. 



10 Der Funktionsschicht 2 ist eine Filterschicht 3 nachgeordnet , 
die einfallende Strahlung mit Wellenlangen, die kleiner sind 
als die der Energielucke der Funktionsschicht 2 entsprechen- 
den Wellenlange, absorbiert . Diese Filterschicht ist bei dem 
LED -Chip, wie er in der F 1998 A verwendet wird, bereits vor- 

15 gesehen und hat in der dortigen LED in der Funktion als 

Strahlungsemitter beispielsweise die Funktion einer Schutz- 
und/oder Deckschicht, die schadlichen aufeeren Einflussen auf 
den LED -Chip vorbeugen kann. 

2 0 Figur lb zeigt eine schematische Schnittansicht eines Teiles 

eines Ausf uhrungsbeispiels eines erf indungsgemaEen Strah- 
lungsdetektors . Der LED-Chip 1 aus Figur la ist in einer Urn- 
hullung 4 angeordnet, die ein Reaktionsharz enthalt. Dieses 
Reaktionsharz ist bevorzugt mit organischen Farbstof f parti - 
25 keln 5 versehen, die spektrale Teilbereiche der einfallenden 
Strahlung absorbieren konnen und somit als optischer Filter 
wirken. Weiterhin ist der LED-Chip mit einem Bondpad 6 und 
einer Elektrode 7 zur elektrischen Kontaktierung des LED- 
Chips versehen. Uber den mit der Elektrode 7 verbundenen ex- 

3 0 ternen elektrischen Anschluss 8 und einen mit dem Bonddraht 9 

verbundenen weiteren externen Anschluss, der in d.er Figur lb 
nicht dargestellt ist, kann ein von einer einfallenden Strah- 
lung in der Funktionsschicht erzeugter Photostrom, eventuell 
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uber einen Operat ionsverstarker , gemessen werden. Die Abhan- 
gigkeit des Photostroms von der einf allenden Strahluncjsleis- 
tung und der Wellenlange der Strahlung bestimmt die Empfind- 
lichkeit eines Strahlungsdetektors , der eine derartige^ Struk- 
5 tur mit dem LED-Chip 1, der die Filterschicht 3 aufweist, und 
der Umhullung 4, in der die Farbstof f partikel 5 angeor~d.net 
sind, umfasst. 

Ein derartiger Strahlungsdetektor kann kostengunstig herge- 
10 stellt werden, da LED- Chips Verwendung finden, wie sie in 
herkomml ichen als Strahlungsemitter ausgebildeten LEDs be- 
nutzt werden. Unterschiede zwischen diesen Detektoren und 
LEDs bestehen in der Beschaf f enheit des Umhiillungsmate rials . 
Wahrend bei LEDs das Umhullungsmaterial fur die erzeugte 
15 Strahlung durchlassig ist, kann es im Falle des Strahl-ungsde- 
tektors mit dem LED-Chip erwiinscht sein, dass die Umhullung 4 
mit den Filterpartikeln 5 gerade Wellenlangen aus dem Be- 
reich, in dem der LED-Chip emittieren wurde, absorbier"t, um 
die Anpassung der Detektorempf indlichkeit an die vorgegebene 
20 Empf indlichkeit vorteilhaft zu verbessern. 

Aus Figur 2 wird deutlich, wie die Detektorempf indlichkeit 
durch optische Filterung, beispielsweise in der Umhullt-ing des 
LED-Chips, an die spektrale Empf indlichkeit svertei lung des 

2 5 menschl ichen Auges angepasst wird. 

In der Figur 2 sind schematisch die spektralen Verteilungen 
der relativen Detektorempf indlichkeiten 10, 11 und 12 erfin- 
dungsgema&er Strahlungsdetektoren mit verschiedenen optischen 

3 0 Filtern und die vorgegebene spektrale Empf indlichkeit svertei - 

lung 14 des menschl ichen helladaptierten Auges in Abharagig- 
keit von der Wellenlange X der einfallenden Strahlung darge- 
stellt. Die Empf indlichkeit S ist dabei in Prozent angegeben . 
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Die Strahlungsdetektoren enthalten jeweils einen LED- Chip , 
wie er beispielsweise in der LED F 1998 A (Heirsteller Osram 
Opto Semiconductors GmbH) , verwendet wird. Der LED -Chip hat 
eine Emissionswellenlange im roten Spektralbereich von unge- 
fahr 630 nm und enthalt InGaAlP als Funktionsmaterial . Die 
dargestellten relativen Empf indlichkeitsvertei lungen 10, 11 
und 12 der Detektoren sind fur einen Lichteinf all von der 
Seite der Filterschicht 3 her angegeben, die, wie in Figur la 
oder lb dargestellt, der Funktionsschicht 2 des LED -Chips 1 
nachgeordnet 1st- Alle Kurvenverlauf e 10, 11 und 12 der De- 
tektorempf indlichkeiten weisen ein Empf indlichkeitsmaximum 13 
bei Xi-560 nm auf . Die diesen Kurven entsprechenden Detekto- 
ren unterscheiden sich in den dem LED -Chip 1 nachgeordnet en 
optische Filteranordnungen. Der der Empf indlichkeitsvertei- 
lung 10 entsprechende Detektor ist ohne eine dem LED- Chip 1 
nachgeordnete Filteranordnung ausgefuhrt, wahrend bei den 
Verteilungen 11 und 12 eine 1 mm beziehungsweise 2 mm dicke 
filternde Umhullung urn den LED- Chip vorgesehen ist. Die fil- 
ternde Umhullung ist beispielsweise wie in Fig-ur lb ein Reak- 
tionsharz, das zum Beispiel grune organische Feirbstoffe auf- 
weist . 

Die relative spektrale Empf indlichkeitsverteiliang eines hell- 
adaptierten menschlichen Auges ist bei X 0 «555 nm maximal und 
in der Figur 2 durch eine gepunktete Kurve 14 dargestellt . Im 
Zweifel kann im Rahmen der Erfindung die Augenempf indlich- 
keitsverteilung nach der entsprechenden DIN herangezogen wer- 
den . 

Weiterhin sind in der Figur 2 Wellenlangen A a , A b , X c , X d und 
X e dargestellt, die verschiedene Bereiche der gezeigten Emp- 
f indl i chke i t sver t e i lungen kenn z e i chnen . 
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Im Wellenlangenbereich zwischen ungefahr X a und X x stimmen 
die Empf indlichkeiten 10, 11 und 12 schon gut mit der Aug en - 
empf indlichkeit 14 uberein, was durch die Filterschdcht 3 er- 
5 reicht wird, die einfallende Strahlung in diesem Wellenlan- 
genbereich absorbieren kann und dadurch die Anpassung der De- 
tektorempf indlichkeit 10, 11, 12 an die Augenempf incilichkeit 
14 vorteilhaft beeinfluSt. 

10 Die Detektor- und die Augenempf indlichkeit weichen beziiglich 
ihrer Wellenlangen bei einem geme ins amen Wert der Empf ind- 
lichkeit in diesem Wellenlangenbereich bevorzugt urn weniger 
als 3 0 nm be senders bevorzugt weniger als 15 nm voneinander 
ab . 

15 

Weiterhin ist die Differenz der Empf indlichkeitswer te der Au- 
gen- und der Detektorempf indlichkeit bei einer vorgegebenen 
Wellenlange in diesem Bereich kleiner als 15%. 

2 0 Fur X < X a allerdings fallen die Detektorempf indlictikeiten 

10, 11, 12 im Gegensatz zur Augenempf indlichkeit 14 deutlich 
starker ab und sind bereits fur Wellenlangen kleiner als un- 
gefahr Xb zumindest nahe null. Eine Ursache dafur kann die 
Oberf lachenrekombination von Elektron-Loch-Paaren sein, da 
25 diese Paare nicht mehr zum Photostrom beitragen konnen . Auch 
fur Wellenlangen grofier als ungefahr X c fallen die Detektor- 
empf indlichkeiten starker als die Augenempf indlichkeit ab, da 
die Energie der einfallenden Strahlung fur Wellenlangen gro- 
ger als X c nicht mehr fur die Generation von Elektron-Loch- 

3 0 Paaren ausreicht. 

Die Kurve 10 zeigt neben dem Empf indlichkeitsmaximirm 13 noch 
weitere lokale Maxima 151 und 161. Diese liegen im Bereich um 
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die Emi s s i ons we 1 1 enl ange des LED-Chips, die bei ungefa.hr 63 0 
nm liegt. Wie der Kurve 10 zu entnehmen ist , weicht die De- 
tektorempf indlichkeit fur X> X 0 in ihrem gesamten Verlauf 
noch relativ stark - die maximal e Differenz der Empf indlich- 
5 keitswerte betragt ungefahr 70% - von dear Augenempf indlich- 
keit ab. 



Fur manche Anwendungen eines derartigen Strahlungsdetektors , 
insbesondere fur Anwendungen die auf Wellenlangen kleiner als 
10 X 0 abzielen, kann diese Anpassung an die Augenempf indlichkeit 
bereits ausreichend sein. Dies ist besonders dann von Vor- 
teil, wenn der Detektor fur Anwendungen auf kleinem Raum vor- 
gesehen ist und eine relativ dicke filterrnde Umhiillung die 
BauteilgroEe nachteilig erhoht . 

15 

Eine derartige Anpassung kann, wie oben ausgefuhrt, bereits 
durch die geeignete Auswahl des Halbleitermaterials, bezie- 
hungsweise des LED- Chips, erreicht werden. 

2 0 Um die Anpassung der Detektorempf indlichkeit an die Augenemp- 
findlichkeit zu verbessern, ist bei den den Kurven 11 und 12 
entsprechenden Detektoren eine Umhiillung vorgesehen, die aus 
der einfallenden Strahlung Wellenlangen groSer als 555 nm - 
insbesondere im roten Spektralbereich des lokalen Maximums 

25 151 bei ungefahr 63 0 nm - absorbiert . 



Die Dicke der Umhiillung bestimmt die in ihr absorbierte 
Strahlungsleistung der einfallenden Stralilung und damit den 
erzeugten Photostrom und die Detektorempf indlichkeit . 

30 

Verglichen mit der Detektorempf indlichke it 10 wird die Anpas- 
sung an die Augenempf indlichkeit 14 durcli eine 1 mm dicke 
griine Umhiillung wie der dargestellten Detektorempf indlichkeit 
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11 entnommen werden kann, weiter deutlich verbessert. Das lo- 
kale Maximum 151 der Kurve 10 entspricht der Schulter 152 in 
der Kurve 11 und ist durch die Absorption in der Umhullung 
stark abgeflacht. Das lokale Maximum 161 ist in Form des Ma- 
5 ximums 162, das wegen der Absorption in der Umhullung einen 
geringeren Empf indlichkeitswert als das lokale Maximum 161 
besit zt , noch vorhanden. 

Wird eine 2 mm dicke griine Umhullung vorgesehen, ist die An- 
10 passung der entsprechenden Detektorempf indlichkeit 12 an die 
Augenempf indlichkeit 14 wegen der hoheren absorbierten Strah- 
lungslei stung noch weiter verbessert. Auch hier bleibt das 
lokale Maximum 162 in Form des Maximums 163 erhalten. Das ur- 
sprungliche Maximum 151 ist bei 153 so stark abgeflacht, dass 
15 es nicht mehr erkennbar ist . 

Bei einer vorgegebenen Wellenlange ist hierbei die Dif ferenz 
der entsprechenden Detektor- und. Augenempf indlichkeitswerte 
kleiner als 25%. 

20 

Fur Werte der Empf indlichkeit S - groBer als ungefahr 50% - 
ist der Detektor sehr gut an die Augenempf indlichkeit ange- 
passt und die Differenz der Detektor- und der Augempf indlich- 
keitswerte kleiner als ungefahr 10%. Eine derartige Anpassung 
25 an die Augenempf indlichkeit kann fur Anwendungen ausreichend 
sein, da dies gerade der Bereich ist, in dem das Auge am emp- 
findlichsten ist. 

Zwischen ungefahr X e und X c weicht die Detektorempf indlich- 
30 keit 12 noch relativ stark von der Augenempf indlichkeit 14 

ab . Wiirde im Strahlungsdetektor* eine weitere Filteranordnung 
vorgesehen, die im Bereich der dem lokalen Maximum 163, 162 
oder 161 entsprechenden Wellenl ange absorbiert, kann die An- 
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passung an die Augenempf indlichkeit 13 in diesem Bereich ge- 
gebenenf alls noch weiter verbessert werden . 

Die Erfindung ist nicht als auf die Augenempf indlichkeit be- 
5 schrankt, sondern auf alle voiergegebenen spektralen Empfind- 
lichkeiten anwendbar anzusehera, die ein Maximum bei einer 
Wellenlange X 0 aufweisen, und a.n die die Empf indlichkeit ei- 
nes Strahlungsdetektors , welctaer einen LED-Chip enthalt ange- 
passt werden kann. Sollte die Empf indlichkeit des LED-Chips 
10 in manchen Wellenlangenbereictaen kle nisi? als die vorgegebene 
Empf indlichkeit sein, so konnen insbesondere auch optische 
Verstarkeranordnungen vorgesehen sein, die sich vorteilhaft 
auf die Anpassung der Detektorempf indlichkeit an die vorgege- 
bene Empf indlichkeit auswi 

15 

Diese Pat entanmel dung beansprmcht die Prioritat der deutschen 
Pat entanmel dung DE 103 45 410 . 1, deren gesamter Of f enbarungs - 
gehalt hiermit durch Riickbezucj explizit in die vorliegende 
Pat entanmel dung aufgenommen wird. 

20 

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der 
Ausf uhrungsbeispiele beschrankt . Vielmehr umf asst die Erfin- 
dung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von Merkmalen, 
was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in den Pa- 
25 tentanspruchen beinhal tet , auch wenn dieses Merkmal oder die- 
se Kombination selbst nicht e^cplizit in den Patentanspruchen 
oder Ausf uhrungsbeispielen angegeben ist. 
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Patentanspruche 

1. Strahlungsdetektor zur Detektion von Strahlung gemafe einer 
vorgegebenen spektralen Empf indlichkeit sverteilung (14) , die 

5 ein Empf indlichkeitsmaximum bei einer vorgegebenen Wellenlan- 
ge X 0 aufweist, wobei der Strahlungsdetektor mindestens einen 
Halbleiterchip (1) und mindestens einen dem Halbleiterchip 
(1) nachgeordnet en optischen Filter umfasst, 
dadurch g-ekennzeichnet, dass 
10 - der Halbleiterchip mindestens ein III - V-Halbleitermaterial 
enthalt } 

der optische Filter Strahlung mit einer Wellenlange absor- 
biert, die grolSer als die Wellenlange X 0 des Empf indlich- 
keit smaximums ist . 

15 

2. Strahlungsdetektor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeich.net, dass 

die vorgegebene spektrale Empf indlichkeit sverteilung (14) die 
des menschlichen Auges ist. 

20 

3 . Strahlungsdetektor, der mindestens einen Halbleiterchip 
(1) umfasst, zur Detektion von Strahlung gemaS der spektralen 
Empf indlichkeitsverteilung (14) des menschlichen Auges, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

25 der Halbleiterchip (1) mindestens ein III-V- 
Halbleitermaterial enthalt . 

4. Strahlungsdetektor nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

3 0 der Strahlungsdetektor mindestens einen dem Halbleiterchip 

(1) nachgeordnet en optischen Filter umfasst und der optische 
Filter Strahlung- mit einer Wellenlange absorbiert die groSer 
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als die Wellenlange X 0 ' des Empf indlichkeitsmaximums des 
menschlichen Auges ist. 

5. Strahlungsdet ektor nach einem der vorhergehenden Anspru- 
5 che , 

dadurch gekennzeich.net, dass 
der Halbleiterctiip ein LED-Chip ist. 

6. Strahlungsdet ektor nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
10 che, 

dadurch gekennzei chnet, dass 
die Empf indlichkieit des Halbleiterchips (1) mindestens ein 
Maximum (13) be± einer Wellenlange Xi aufweist, wobei sich 
diese Wellenlange um nicht mehr als 5 0 nm, bevorzugt nicht 
15 mehr als 15 nm, von der Wellenlange X 0 beziehungsweise der 
Wellenlange X 0 ' abweicht . 

7. Strahlungsdet ektor nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

20 dadurch gekennzeichnet, dass 

der Detektor eine Umhiillung (4) aufweist, die den Halbleiter- 
chip (1) zumindest teilweise umgibt . 

8. Strahlungsdet ektor nach Anspruch 1, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Umhiillung (4 ) ein Harz , vorzugsweise ein Reaktionshar z , 
en.th.alt . 

9. Strahlungsdet ektor nach Anspruch 7 oder 8, 

30 dadurch <gekennzeich.net, dass 

der optische Filter zumindest teilweise innerhalb, ausserhalb 
und/oder auf derr Umhiillung (4) angeordnet ist und/oder das 
Umhullungsmateri_al selbst den Filter bildet . 



WO 2005/041247 



PCT/DE2004/001877 



22 



10. Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden An sp ru- 
che , 

d a d u r c h gekennzeich.net, dass 
5 der optische Filter eine Mehrzahl von Filterpartikeln (5) um- 
fasst . 

11. Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che 7 

10 d a c3. u r c h gekennzeichnet, dass 

der Halbleiterchip (1) eine Filterschicht (3) aufweist. 

12. Strahlungsdetektor nach Anspruch 11, 
dacdurch gekennzeichnet, dass 

15 die Filterschicht (3) Wellenlangen absorbiert, die kleiner 
als A 0 beziehungsweise X 0 ' sind. 

13 . Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che , 

20 dacdurch gekennzeichnet, dass 

der Strahlungsdetektor eine Detektorempf indlichkeit (12) auf- 
weist, wobei bei einer beliebigen Wellenlange die Differenz 
der entsprechenden Werte der Detektorempf indlichkeit (12) und 
der vorgegebenen Empf indlichkeit (14) kleiner als 40%, bevor- 

25 zugt kleiner als 25%, ist. 

14 . Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
3 0 das III -V-Halbleitermaterial In x Ga y Ali- x -yP, InxGayAl^x-yN oder 
In x Ga y Ali- x -yAs , jeweils mit 0<x<l , 0<y<l und x+y<l, ist. 



15. Strahlungsdetektor nach einem der Anspruche 5 bis 14, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 

die Emissionswellenl ange des LED -Chips (1) im roten Spektral- 

bereich liegt. 

5 16. Verwendung eines Strahlungsdetektors nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche 
als 

Umgebungslicht sensor . 

10 17. Verwendung eines Strahlungsdetektors nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche 
zur 

Steuerung einer Einf lussnahme auf Vorrichtungen, deren Funk- 
t ionsweise , Funkt ionszeit r aum , Wahrnehmung und/oder Anwendung 
15 mit der vorgegebenen spektralen Empf indlichkeit sverteilung in 
Verbindung steht . 

18. Verwendung eines Strahlungsdetektors nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche 

2 0 zur 

Steuerung der Helligkeit von Beleuchtungseinrichtungen. 

19. Verwendung eines Strahlungsdetektors nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche 

2 5 zur 

Steuerung der Helligkeit der Hinterleuchtung von LCD- 
Bildschirmen . 

20. Verwendung eines Strahlungsdetektors nach einem der vor- 

3 0 hergehenden Anspruche 

zur 

Steuerung der Helligkeit von Anzeigen. 
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21. Verwendung eines Strahlungsdetektors nach einem der vor- 

hergehenden Arispruche 

zur 

Steuerung des Ein- oder Ausschalt zeitpunkt s von Beleuchtungs- 
5 einrichtungen. 
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